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Abstrakt 
 Dokument pojednává o měření teploty v domě, pro klimatizaci, řízeném 
mikrokontrolérem. V první části je popsán celkový systém a možný návrh budoucího 
řešení. V druhé části je zpracován teoretický rozbor nejpoužívanějších metod měření 
teploty. Následuje průzkum trhu, kde je přihlédnuto k řešení firem z průmyslu. Jsou 
zde porovnány nejpoužívanější senzory, které se používají pro měření teplot 
převážně v klimatizaci. Ve čtvrté části je popsán zvolený senzor, jeho komunikace  
a vnitřní funkce. V páté je části navržen mikrokontrolér Microchip PIC16F876A pro 
sběrnou desku. Následuje návrhem desky plošných spojů a popisy zapojení. 
V poslední kapitole je popsáno softwarové řešení terminálu a mikrokontroléru.  
 
Abstract 
 This document deals with a measurement of house temperature, for air 
conditioning, controlled by micro. In the first part there is a whole system and design 
of future solution described. In the second part theoretical analysis of the most 
widely used methods of temperature measuring is elaborated. The following part 
handles the market research considering the solution in industry companies. In a list 
there are compared the most used sensors, which are used for temperature measuring 
mainly in AC. In the fourth part a chosen sensor is in detail described, along with its 
communication and inner functions. In the fifth part there is a micro controller 
Microchip PIC16F876A for measure board designed. Then a scheme of printed 
circuit is presented. In the last chapter a software solution of terminal and micro 
controller.         
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Seznam zkratek 
TZB    Technologické zařízení bytu 
DCS    Distribuované systémy 
Wi-Fi    Bezdrátová komunikace 
Pt    Platinové čidlo 
Ni     Niklové čidlo 
TO-18    Označení pouzdra 
TO-92     Označení pouzdra 
CRC    Kontrolní součet 
MOSFET   Typ tranzistoru 
UART    Asynchronní komunikace 
RISK    Redukovaná instrukční sada 
RTSP    Typ programování Self-programing 
1-wire    Rozhraní s jedním datovým vodičem 
°C     Stupeň Celsia 
NTC     Negastory 
PTC     Pozistory 
Pullup     Rezistor přes který je na sběrnici udržována log.1 
ROM     Typ paměti, jejíž obsah nelze přepsat 
EEPROM    Elektricky mazatelná paměť typu ROM-RAM 
RS-232     Sériová linka 
TTL     Třída logiky digitálních integrovaných obvod 
Vcc     Napájecí napětí 
GND     Uzemnění 
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Úvod 
 Úkolem bakalářské práce „Měření teploty v řídicím systému TZB“ (TZB – 
technické zařízení bytu) je na základě výsledků semestrální práce navrhnout zařízení 
pro měření a vyhodnocování měření teploty v rozsahu -10 až 40 °C, přesnosti 0,5 °C 
pro potřebu monitorování a řízení vzduchotechniky v obytných jednotkách. 
 Hlavním úkolem je navrhnout obvodové řešení celého zařízení (snímač 
teploty včetně plošného spoje, mikrokontroléru a komunikačního rozhraní). Toto 
řešení následně prakticky realizovat, oživit a do podoby funkčního vzorku. 
 Druhým úkolem je naprogramování mikrokontroléru do podoby funkční 
aplikace pro měření teploty na senzoru DS18S20 a odesílání těchto dat nadřízené 
jednotce. V tomto případě počítači. 
 Dále je nutné vytvořit monitorovací program pro zobrazení a prezentaci 
výsledků pro počítač, na kterém bude možno vizuálně zhodnotit naměřené teploty. 
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1. Systém TZB (Technické zařízení bytu) 
 Projekt TZB pro firmu ESIKA s.r.o. je vyvíjen výhradně pro novou firemní 
třípodlažní výrobní a obytnou budovu. Požadavkem zadavatele jako i většiny 
subjektů a osob je dostatečná kvalita za přijatelnou cenu.  
 Tento projekt řeší automatické řízení této budovy v závislosti na okolních 
podmínkách. Tento systém má podle požadavků řídit vytápění, ohřev teplé vody, 
klimatizaci ale také bezpečnostní systém a osvětlení. V podstatě se tedy jedná  
o systém plně řízený počítačem dle údajů mnoha různých senzorů umístěných 
v domě ale i mimo něj. 
 Celý systém jak je nakreslen na Obr. 1.1, funguje na principu DCS systémů, 
které mají řadu výhod. Podobné principy ve svých systémech využívají i firmy 
Honeywell nebo ABB. Jejich systémy jsou však nákladné a jedním z požadavků 
zadavatele je i možnost samostatných úprav, což by při pořízení od výše zmíněných 
firem vedlo ke ztrátě záruky na výrobek nebo v případě uprav od nich k dalším 
nákladům. 
 Centrální jednotkou celého systému bude stolní počítač s obslužným 
softwarem, kde se bude především monitorovat stav v celém domě a budou se moci 
volit a nastavovat různé režimy domu pro různá roční období nebo různé části dne. 
Do budoucna se uvažuje o možnosti tohoto monitorování a řízeni celého domu přes 
internet, kvůli rychlé a snadné dostupnosti majitele domu k tomuto systému, který  
je často mimo tuto budovu. 
 Z Obr. 1.1 je poznat, že každé patro budovy bude mít svou centrální 
jednotku, která bude moci sama řešit jednodušší operace, jako otevírání klapky 
v klimatizaci podle hodnoty teplotního senzoru nebo otevírání oken dle hodnot 
teploty nebo vlhkosti vzduchu eventuálně zatahovat žaluzie atd. Tato jednotka  
je oproti lokální jednotce, které budou v každém patře asi čtyři až deset, výkonnější  
a složitější na hardware. Bude například obsahovat rozhraní Ethernet nebo také  
WI-FI, dále rozšířenou paměť a mnoho dalších funkcí. Proto se vyvíjí mnohem méně 
nákladná menší lokální jednotka.  
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 Lokální jednotka naproti tomu je určena pro jednoduchý sběr, následnou 
úpravu a odesílání naměřených dat do centrální patrové jednotky. Dále bude také 
zajišťovat konečné nastavování otáček ventilátoru v klimatizaci nebo nastavování 
úhlu otevření klapky či zajišťovat sepnutí plynového kotle. První verze této jednotky 
je předmětem této práce, takže se uvažuje o různých podobách: 
 
 
• jednotce plně zaměřené na sběr dat z digitálních čidel 
• jednotce se sběrem dat z digitálních i analogových čidel (vyžaduje 
D/A převodník) 
 
 Varianta dvě je v konečném důsledku o něco nákladnější, ale v konečném 
důsledku pro komunikaci se servoklapkami je D/A převodník také nutný. Proto  
se uvažuje o třetí možnosti navrhnout dva typy těchto lokálních jednotek. Vše závisí 
jen na rozhodnutí zadavatele, který z mnou navržených senzorů zvolí. Nicméně tato 
jednotka by měla obsahovat napájecí část, mikrokontrolér, komunikační rozhraní 
s centrální jednotkou a s čidlem popřípadě bude třeba D/A převodník. Toto dělá 
z lokální jednotky relativně nenákladnou záležitost. 
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Obr. 1.1: Blokové schéma monitorování a řízení veličin v domě zadavatele 
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2. Měření teploty 
 Požadavkem zadavatele je vybrat senzor kvalitní spolehlivý a v adekvátní 
cenové nabídce, stejné požadavky má i na celý systém. Požadavky pro výběr senzoru 
jsou: odolnost proti vlivům okolí (vlhkost, přímé slunce a mráz), měření s přesností 
0,5 °C, časová stálost, měření přibližně v rozsahu teplot od -50 °C až 100 °C, časová 
konstanta může být větší. Z toho plyne, že senzor a následné získání hodnoty teploty 
by mělo být jednoduché, přehledné a nijak extrémně nákladné. Z tohoto důvodu 
zpracovávám popis jen těchto níže uvedených teplotních senzorů. 
 
2.1 Kovové odporové senzory teploty 
 Principem těchto senzorů je teplotní závislost odporu kovu. Základní 
konstantou je teplotní součinitel odporu α [K-1]. Pro malé rozsahy teplot 0 °C  
až 100 °C lze psát vztah: 
)1(0 tRRt ⋅+= α        (2.1) 
Lze tak stanovit střední hodnotu teplotního součinitele odporu α 
 
0
0100
100 R
RR
⋅
−=α        (2.2) 
 
Dalším důležitým parametrem je (tzv. redukovaný tvar) poměr odporů čidla při 
teplotě 0 °C a 100 °C 
 
0
100
100 R
R
W =         (2.3) 
 Pro větší rozsahy teplot je třeba provést linearizaci. Následuje tabulka  
Tab. 2.1 nejpoužívanějších materiálů vhodných pro použití pro tuto práci. [2] 
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materiál α*102 [K-1] teplotní rozsah [°C] poměr odporů W100 
platina 0,385 – 0,391 -20 až 850 1,385 
nikl 0,617 – 0,675 -70 až 150(200) 1,618 
měď 0,426 – 0,433 -50 až 150 1,426 
Tab. 2.1: Nejpoužívanější materiály pro kovové odporové senzory 
 
2.1.1 Platinové snímače teploty 
 Kontaktováním výrobců (ABB, Turck a další) a několika firem zabývajících  
se vzduchotechnikou (Janka Radotín, Addat) jsem zjistil, že v průmyslu se převážně 
používají platinová čidla. Toto dokazují i nabídky firem specializujících  
se na odvětví měření teploty v průmyslu. Popřípadě se použijí niklové snímače  
a to většinou z finančních důvodů. Důvodem pro volbu jiného čidla jsou většinou 
ztížené podmínky a specifické požadavky na čidlo. 
 Platinové čidlo se vyznačuje velkou časovou stálostí (okolo 0,05 %  
za 1000 h) a odolností vůči prostředí. Veškeré hodnoty ohledně platinových čidel 
upravuje norma (IEC – ČSN 751). Kromě této normy existují ještě další jako 
například U.S. Industrial nebo ITS-90. Dle této normy se Pt čidla rozdělují do dvou 
tříd A (od - 200 °C do 650 °C) a B (od - 200 °C do 850 °C). 
Teplotní závislosti lze vyjádřit takto: 
 Pro rozsah od -200 °C do 0 °C 
 )]100(1[ 320 −+++= tCtBtAtRRt               (2.4) 
 a pro rozsah od 0 °C do 850 °C 
 )1( 20 BtAtRRt ++=       (2.5) 
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kde 
  R0 = 100 Ω 
  A= 3,90802⋅10-3 K-1 
  B=-5,80195⋅10-7 K-2 
  C=-4,2735⋅10-12 K-4 pro t < 0 °C 
  C= 0 pro t > 0 °C 
  
 Pt čidla se vyrábějí v těchto hodnotách: 50, 100, 200, 500, 1000 a 2000 Ω. 
K Pt čidlům se dají najít tabulky hodnot teplot a k nim příslušných hodnot odporů. 
Ukázka je přiložena v příloze. [2] 
 
2.1.2 Niklové snímače teploty 
 Výhodou těchto čidel je velká citlivost, malé rozměry a rychlá odezva. Další 
podstatnou výhodou je i to, že niklové čidlo je o poznání levnější než platinová 
verze. Oproti Pt snímači je menší teplotní rozsah, větší nelinearita, horší dlouhodobá 
stabilita a horší odolnost vůči působení prostředí. Vyrábí se ve stejných hodnotách 
odporů jako Pt čidlo. Teplotní závislost odporu niklového čidla lze vyjádřit 
polynomem dle normy (ČSN 258010) [2] 
 
 )1( 6420 DtCtBtAtRRt ++++=       (2.6) 
kde  
  A= 5,485⋅10-3 K-1 
  B= 6,65⋅10-6 K-2 
  C= 2,805⋅10-11 K-4 
  D= 2,0⋅10-17 K-6 
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2.1.3 Měděné snímače teploty 
Použití mědi je v rozsahu teplot  -200 °C až 200 °C. V rozsahu teplot -50 °C 
až 150 °C lze použít vztah 2.1. Pro jiné rozsahy se musí dle [2] použít jiné vztahy, 
ale pro naše účely postačí tento. Použití měděných snímačů není tak časté díky malé 
rezistivitě a snadné oxidaci. Výhodou je jedině přímé měření teploty měděných 
vinutí. [2] 
2.2  Polovodičové odporové senzory teploty 
 Využívají teplotní závislost odporu tak jako kovové odporové senzory.  
Na Obr. 2.1, lze vidět přibližné porovnání charakteristik odporových snímačů. 
 
Obr. 2.1: Porovnání charakteristik odporových snímačů [2] 
 
2.2.1 Termistory 
 Termistory se vyrábějí z oxidu různých kovů (Mn, Co, Ni, Cu, Ti, aj.). 
Výhodou termistoru je velká teplotní citlivost, možnost měření na velkou vzdálenost, 
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velký vnitřní odpor, umožňující zanedbání odporu přívodních vodičů, jednoduchý 
převod na elektrické veličiny a malé rozměry. Nevýhodou je značná nelineární 
závislost jejich odporu na teplotě a horší časová stálost vlastností. Termistory dělíme 
na amorfní a polykrystalické. [2] 
 
2.2.2 Negastory (NTC termistory) 
 Negastory mají velký záporný součinitel odporu, což znamená, že po zahřátí 
odpor součástky klesá. Negastory se vyrábí slisováním a zapečením prášků 
kysličníků kovů jako je chrom, měď, nikl a další. Poté se nechávají zestárnout kvůli 
stabilizaci vlastností. Negastory se vyrábí běžně pro rozsahy měření -50 °C  
až 150 °C, ale mohou se vyrábět i pro teploty do 1000 °C. 
 Nelinearita negastoru se v praxi řeší zařazením odporové sítě do obvodu, 
což vede k přijatelné linearizaci teplotní charakteristiky.[2,3,4] 
 
2.2.3 Pozistory (PTC termistory) 
 Pozistory mají oproti negastorům kladný teplotní součinitel odporu. Vyrábí  
se z polykrystalické keramiky, např. titaničitanu barnatého. Odpor pozistoru nejprve 
mírně klesá, pak po překročení Courieovy teploty prudce vzroste o několik řádů  
a nakonec opět mírně klesá. Důležitým parametrem je spínací teplota tR,  na Obr. 2.2. 
Toto je teplota blízká již dříve zmíněné Curieově teplotě, většinou určená jako 
dvojnásobek minimální teploty Rmin. Nicméně tuto teplotu lze volit chemickým 
složením materiálu od 60 °C do 180 °C. 
 Pozistory se ve většině případů používají jako signalizace překročení teploty 
např. elektromotorů.[2,3,4] 
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Obr. 2.2: Charakteristika termistoru PTC [4] 
 
2.2.4 Polovodičové monokrystalické senzory teploty 
 Tyto senzory se vyrábějí z křemíku, germania, india a jeho slitin. Nejčastěji 
užívané jsou Si senzory a to pro rozsah -50 °C až 150 °C. Další možností pro větší 
rozsah teplot je SiC (karbid křemíku) senzor, který pracuje v rozmezí teplot -100 °C 
až 450 °C. Senzor je realizován z nevlastního polovodiče typu N. Teplotní závislost 
rezistivity křemíku je dána pohyblivostí nosičů. Při zvyšování teploty dochází  
na mřížce polovodiče ke zmenšení pohyblivosti nosičů a rezistivita tímto narůstá. 
 Pro možné použití v této aplikaci je vhodné využít tyto senzory v provedení 
pouzdra TO – 92. Z důvodu možnosti snadného zapouzdření do ocelové trubičky, 
která lépe chrání senzor proti prostředí viz. Obr. 3.1. V tomto pouzdře je symetrické 
uspořádání monokrystalu Si. V tomto uspořádání dochází ke vzniku velké hustoty 
proudu, to vede k jednoduchému vztahu pro odpor senzoru 
 
Teplota [°C] 
O
dp
or
 [Ω
] 
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2d
R ⋅= β
ρ         (2.7) 
  
 
 kde  
  ρ je rezistivita 
  β je faktor daný geometrií struktury 
  d2 je průměr kontaktu 
 
 Další výhodou je, že toto uspořádání dle Obr. 2.3, je závislé jen na dotační 
koncentraci křemíku a geometrií kontaktů. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3: Struktura polovodičového monokrystalického senzoru [2] 
 
  Doporučený měřící proud se udává < 1 mA. Teplotní závislost senzoru lze 
aproximovat na 
 
 )1( 225 ttRRt Δ+Δ+= βα       (2.8) 
 Časová konstanta Si senzorů ve vzduchu se pohybuje okolo 30 s  
a v kapalině kolem 5 s. [2] 
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2.3  Polovodičové senzory s PN přechodem 
 Principem těchto senzorů je teplotní závislosti napětí PN přechodu 
pólovaného v propustném směru. Materiály používané pro PN přechod jsou křemík 
nebo galiumarsenid. Obvyklým provedením je forma diody či tranzistoru 
zapouzdřených do integrovaného obvodu společně s elektronickým obvodem. Jejich 
výhodou je velká stálost a dobrá opakovatelnost výsledků. Tyto senzory se používají 
v rozsahu -55 °C až 150 °C. [2] 
2.4  Termoelektrické články 
 Termočlánky jsou jistou možností měření teploty. Pracují na principu 
Seebeckova jevu. To je jev převodu tepelné energie na elektrickou, který vzniká tím, 
že v teplejší části vodiče mají nositelé náboje větší energii a tak pronikají víc do míst 
s nižší teplotou než naopak. Tak vzniká jednostranná převaha nábojů. 
 Fyzicky je termočlánek tvořen dvěma vodiči z různých materiálů, které jsou  
na jednom místě k sobě spojeny chemicky, pájením a výjimečně mechanicky.  
Na Obr. 2.4 je znázorněn rámcově nákres termoelektrického článku. Seebeckův jev 
také říká, že jsou-li spojeny dva vodiče z různých kovů do uzavřeného obvodu  
a mají-li spoje různou teplotu T1 a T2, protéká obvodem elektrický proud. Pokud 
obvod rozpojíme, na svorkách naměříme elektromotorické napětí. 
 
 
Obr. 2.4: Nákres termočlánku 
 
 Kombinací materiálů těchto dvou vodičů získáváme několik druhů 
termočlánků s různými vlastnostmi a možnostmi použití. Například typ K, T, J, N, E, 
R a další. Tyto termočlánky mají také různé průběhy charakteristik a rozsahy 
pracovních teplot. Na Obr. 2.5 jsou zobrazeny průběhy těchto termočlánků. Ze zdroje 
T1 
T2
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[2] je patrné, že dlouhodobé měření termočlánku je možné jen pro kladné teploty 
s výjimkou termočlánku typu T. 
 
 
Obr. 2.5: Charakteristiky některých typů termočlánků [5] 
 
 Výhodami termočlánku jsou jednoduchost, odolnost proti mechanickému  
a tepelnému namáhání, široké rozmezí teplot, malá hmotnost, malá tepelná 
setrvačnost.  
 Největší nevýhodou je problémem s generování termoelektrického napětí 
jakýmkoli spojem dvou různých kovů. Termočlánek měří rozdíl teplot mezi dvěma 
spoji. V podstatě vždy musíme zajistit a měřit teplotu druhého (srovnávacího) spoje, 
který musí mít teplotu nízkou a konstantní. Dále je nutné co nejblíže termočlánku 
zesílit výstupní signál termočlánku, protože se tento signál pohybuje v řádech 
milivoltů, a tedy je náchylný na rušení. [2, 5] 
Teplota [°C] 
N
ap
ět
í [
m
V
] 
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3. Porovnání nejpoužívanějších senzorů 
 Porovnání trhu nebylo vůbec jednoduchou záležitostí. Mnoho firem 
neprojevuje vůbec ochotu poskytovat informace o svých výrobcích. Byla zpracována 
nabídka firem ABB, Smartec (v zastoupení firmy Omnitron), ADDAT, Turck, 
Sensit, Regmet a OMEGA. Nutno podotknout, že většina těchto firem produkuje, pro 
potřebu měření teploty v klimatizaci, především odporové snímače Pt nebo Ni, 
někteří integrované snímače teploty, většinou s čipem DS18S20 nebo jeho 
modifikace, a jen málo z nich termočlánky nebo jiné snímače. Proto v následujících 
kapitolách srovnávám jen tyto čtyři typy senzorů.  
3.1  Pt 100, Ni 1000 
 Princip těchto čidel byl zmíněn již v kapitole 2.1. Výběr těchto snímačů 
díky široké nabídce výrobců je dostatečně obsáhlý. Mnoho výrobců nabízí tyto 
snímače v mnoha provedeních a na konkrétní požadavky zákazníka někteří z nich  
i upraví většinu svých výrobků. Protože, je vybíráno čidlo pro vzduchotechniku, jsou 
stanoveny požadavky na montáž k potrubí, měřící rozsah a délku měřícího stonku. 
Další parametry už nejsou tak podstatné, proto budou voleny s ohledem na cenu  
a umístění snímačů. 
 U odporových kovových snímačů Pt nebo Ni nastávají určité problémy. 
Jelikož výstupem je hodnota odporu, proto se musí pomocí přídavné elektroniky 
zajistit převod na napětí či proud, abychom mohli komunikovat s mikroprocesorem. 
Toto bude zajištěno A/D převodníkem. Dalším problémem je odpor přívodních 
vodičů, který je nutno kompenzovat. Použití více sond pro jeden mikroprocesor,  
by pravděpodobně zajišťoval multiplexer. Z toho co je popsáno výše je zřejmé,  
že zvolení těchto odporových čidel si vyžádá několik dalších součástek a následnou 
větší cenu a možnou chybovost celého měřícího systému. 
 Výrobci, jako je ABB, Sensit, Regment a další, nabízí tyto odporová čidla 
v mnoha provedení s převodníkem nebo bez něj. Dále je možnost zakoupení těchto 
senzorů s plastovou nebo kovovou hlavicí, což také dělá rozdíly v nákladech, ale pro 
rozsahy teplot v klimatizaci je dostatečná plastová hlavice. V následující Tab. 3.1  
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je uvedeno srovnání nabídky mnou vybraných firem s ohledem na šířku jejich 
nabídky a možnost modifikací jejich výrobků. 
 
 Firma 
Parametry ABB Sensit Regmet 
Označení 
senzoru BA R-300 BA R-300 NS 120 PTS 120 NS 720 P12L P12P 
Snímací 
prvek Pt 100 Pt 100 Ni 1000 Pt 100 Pt 1000 Ni 1000 Pt 100 
Třída 
přesnosti B B A/B A/B A/B B B 
A/D 
převodník ano ne ne ne ano ne ne 
Měřící 
rozsah [°C] -30 až 60 -50 až 130 -30 až 150 -30 až 150
-30 až 60 
0 až 200 -30 až 200 -30 až 200
Délka 
stonku [mm] 200, 330 200, 330 
70, 120, 
180, 240 
70, 120, 
180, 240 
70, 120, 
180, 240 
120, 180, 
240, 300, 
360, 420 
120, 180, 
240, 300, 
360, 420 
Počet vodičů 
pro zapojení 2 2 2 2 3 2 2 
Výstup 4 až 20 mA Odporový Odporový Odporový 0 až 10 V Odporový Odporový 
Pracovní 
teplota u 
hlavice [°C] 
-30 až 60 -50 až 130 -30 až 100 -30 až 100 -30 až 80 -30 až 80 -30 až 80 
Relativní 
vlhkost [%] < 80 < 80 < 85 < 85 < 85 < 80 < 80 
Cena [Kč] 9757 6479 730 ~ 755 730 ~ 755 1625 710 ~ 750 715 ~ 755 
Tab. 3.1: Srovnání odporových kovových senzorů teploty 
 
 Ceny jsou proměnné v závislosti na délce stonku. Je zde srovnáno několik 
vyhovujících senzorů a lze si vybírat s mnoha dalších modifikací. Zapouzdření  
je velmi podobné jako na Obr. 3.2, jen firma ABB dodává své senzory s kovovými 
hlavicemi a to zapříčiňuje tuto vysokou cenu.[6, 7, 8] 
3.2  Čidla Maxim 
 Firma Maxim, která odkoupila firmu Dallas Semiconductor, je jedním 
z největších výrobců integrovaných čipů na světě. Jejich nabídka teplotních čidel 
v dnešní době obsahuje asi 56 typů teplotních čidel s různými parametry. Pokud  
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se tedy stanoví požadavky přesnosti měření na ± 0,5 °C a možnost zapouzdření  
do ocelové trubičky, tak se výběr zúží na čtyři možné použitelné čidla. To jsou 
DS18B20, DS18B20-PAR, DS18S20 a DS18S20-PAR. Rozdíl mezi řadou B a S  
je v nabízené velikosti rozlišení teplotních hodnot. Řada S nabízí devítibitový a řada 
B 9-12 bitový teplotní rozsah. Pro potřeby tohoto projektu, je dostatečná řada S. 
V této řadě existují již zmíněné dvě varianty, kde DS18S20 je možné napájet jak 
„parazitně“ tak z napájecího pinu a verze DS18S20-PAR umožňuje pouze „parazitní 
napájení“. Je to napájení, které dovoluje čidlu pracovat bez lokálního zdroje. Toto  
se používá v aplikacích, kde je zapotřebí mnoha zdrojů z důvodu rozsáhlé oblasti 
měření. [9] 
3.2.1 DS18S20 
 Jedná se o čidlo zapouzdřené do pouzdra TO-92, vyobrazené na Obr. 3.1,  
se třemi vývody (Vcc, GND, Data). Toto provedení čidla je výhodné pro použití  
do přídavného zapouzdření v ocelové tyčince a je preferované našimi výrobci 
senzorů. Samotné zapouzdřen se provádí napájením drátů na nožky čidla. Poté  
se čidlo vloží do ocelové tyčinky a je zasypáno křemenným pískem a zapouzdřen 
konec trubičky. 
 
Obr. 3.1: Pouzdro TO – 92 [9] 
 Dále je také výhodné díky své přesnosti. Přesnost ± 0,5 °C je zajištěna  
na rozmezí -10 °C až 85 °C a měřící rozsah je od -55 °C do 125 °C. Senzor poskytuje 
možnost 9 bitového teplotního rozsahu a programovatelnou funkci alarmu pro horní 
a dolní mezní teplotu. Například pro hysterezní řízení, kde je třeba kontrolovat 
minimální a maximální hodnotu teploty. Senzor komunikuje po 1-Wire sběrnici.  
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 Neocenitelnou výhodou je pro každý senzor jedinečná 64 bitová adresa, 
která umožňuje zapojení mnoha senzorů na jednu linku. To lze využít ve velkých 
aplikacích, kde takto ušetříme mnoho vodičů a součástek na řídící desce. 
 Pro srovnání v Tab. 3.2 jsou vybrány 3 firmy, které nabízí zapouzdřenou 
formu tohoto čidla do ocelové trubičky přímo pro potřeby klimatizačního potrubí.  
A to firmu Sensit s.r.o., Regment s.r.o. a ADDAT s.r.o. Pro orientaci jsou uvedeny 
některé informace udané výrobcem čipu, firmou Maxim, cena udaná u firmy Maxim 
je za nezapouzdřený senzor. Senzory některých výše zmíněných výrobců užívá 
mnoho firem v naší zemi, jako Siemens, Johnsons Controls, Honeywell, a patří mezi 
naše přední výrobce.  
 
 Firma 
Parametry Maxim Sensit Regmet ADDAT 
Označení senzoru  SD 12x P12D – L1 ADS 120 
Čip DS18S20 DS18S20 DS18S20 DS18S20 
Napájecí napětí [V] 3 až 5,5  5  5  5  
Měřící rozsah [°C] -55 až 125 -40 až 150  -30 až 120  -50 až 125 
Přesnost ± 0,5 °C v rozsahu 
[°C] -10 až 85 neuvedeno -0 až 70  -10 až 85 
Délka stonku [mm]  70, 120, 180, 240 
120, 180, 240, 300, 
360, 420 100 
Pracovní teplota v okolí 
hlavice [°C]  -30 až 100  -30 až 80  -30 až 85 
Relativní vlhkost [%]  < 85  < 80 < 80 
Cena [Kč] 71 1900 ~ 1930 765 ~ 805 780 
Tab. 3.2: Srovnání senzorů se zapouzdřeným čidlem DS18S20 
 
 Z Tab. 3.2 lze vidět, že sjednocení údajů od výrobců je zavádějící. Protože 
se jedná o stále stejný čip DS18S20. Cena u firmy Sensit je vysoká kvůli již 
zabudované elektronice v pouzdru. Po konzultaci s těmito firmami bylo zjištěno,  
že je možná jakákoli úprava na zakázku, ale při každé takové úpravě je potřeba 
odebrat alespoň 20 kusu, aby cenová nabídka byla v přijatelných mezích. 
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 Dále je zobrazeno na Obr. 3.2 provedení pouzder od těchto firem. Pouzdra 
jsou téměř shodná a je k nim ve všech případech dodáván středová kroužek pro 
uchycení na stěně klimatizačního potrubí. [9, 10, 11, 12] 
 
 
Obr. 3.2: Pouzdra do klimatizace od firem ADDAT, Sensit a Regment  
[10, 11, 12] 
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3.3  SMT160-30 
 Další zajímavou možností je použít snímače SMT 160 – 30, francouzské 
firmy Smartec. V naší republice zastoupena firmou Omnitron.  
 Jedná se tedy o integrovaný třísvorkový teplotní senzor, kde dvě nožky jsou 
určeny pro napájení 5 V a zem a třetí pro výstupní signál ve tvaru pulzní šířkové 
modulace. 
 
 
Obr. 3.3: Šířková modulace pro SMT 160 – 30 
 
 Výstupní signál je tedy získáván z přesně definované závislosti střídy 
výstupního signálu na teplotě. Střída jako poměr T1/T2 z Obr. 3.3, tedy poměr šířky 
impulsu k době periody má lineární závislost podle vztahu 3.1 kde je výsledkem 
teplota ve °C. 
0047,0
32,0)/( 21 −= TTt        (3.1) 
 
Některé důležité vlastnosti SMT 160-30:  
• nevyžaduje A/D převodník 
• absolutní přesnost ± 0,7°C 
• výstupní signál kompatibilní s logickými signály TTL, CMOS 
• teplotní rozsah -45 °C až 130 °C 
• snadné multiplexování více senzorů 
• malá spotřeba < 1 mW 
 
t [s] 
U [V] 
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 Multiplexování lze dosáhnout narozdíl od DS1820 zapojením dalšího 
senzoru na jinou nožku mikroprocesoru nebo použitím levných číslicových 
multiplexerů. Kompatibilita výstupního signálu se vstupními signály mikropočítačů 
umožňuje přímé spojení s mikrokontrolérem. Přímé propojení senzoru 
s mikroprocesorem také snižuje počet potřebných součástek a tím i náklady  
na celkový systém a zvyšuje spolehlivost. Kalibrace senzoru je prováděna už během 
výroby na senzoru.  
 Pro měření teplot nejlépe vyhovuje kovové pouzdro TO-18, u kterého  
i výrobce udává nejlepší vlastnosti viz. Tab. 3.3. 
 
 TO 18  
Údaje Minimální Typické Maximální Jednotky 
Napájecí napětí 4,75 5 7 V 
Napájecí proud 160  200 μA 
Teplotní rozsah -45  130 °C 
-30 °C až 100 °C 0,7 °C Celková přesnost
-45 °C až 130 °C 1,2 °C 
Nelinearita   0,2 °C 
Vliv změn 
napájecího napětí   0,1 °C/V 
Výstup  
Kmitočet 1  4 kHz 
Šum   0,005 °C 
Impedance   200 Ohm 
Tab. 3.3: Vlastnosti čidla SMT 160 – 30 
 
 Jelikož pro použití v klimatizačním potrubí nelze použít přímo senzor, kvůli 
vlhkosti a dalším vlivům, je třeba zakoupit zapouzdřenou formu SMT – TR. Podle 
katalogu firmy Omnitron je zapouzdření prováděno do pouzder dle Obr. 3.4 
v několika délkách a průměrech trubičky tak i kabelu.  
 Toto pouzdro však nabízí montáž jakéhosi zavěšení, což nemusí byt zcela 
ideální. Firma udává možnost konzultace a zapouzdření do jakéhokoli pouzdra. 
Tudíž pokud se zadavatel rozhodne pro tento senzor, je možné ho upravit. 
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Obr. 3.4: Pouzdro pro SMT 160 – 30 dodávané firmou Omnitron 
 
 Konkrétní cena zapouzdřeného senzoru dle Obr. 3.4, se pohybuje od 360 Kč  
do 410 Kč v závislosti na průměru a délce pouzdra a délce kabelu. [13] 
Délka [mm] 
∅ 
[m
m
] 
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4. Použité čidlo  
 Po předložení výsledků semestrální práce a jejich zhodnocení zadavatelem 
mě bylo zadáno použít pro tuto práci čidlo DS18S20. V budoucnu budou provedeny 
experimenty s analogovými senzory pro možnost použití této řídicí destičky v jiných 
aplikacích. Pro tuto aplikaci se jevil tento senzor jako ideální jak z hlediska přesnosti 
tak i rozsahu použití, jeho dostupnosti na trhu i té finanční ale také jeho relativně 
snadné použití. 
4.1 Čidlo DS18S20 
 Jak již bylo popsáno v kapitole 3.2, je tento senzor výrobkem firmy Maxim. 
Z tohoto důvodu jen zopakuji základní parametry a doplním ty, které ještě nebyly 
zmíněny a jsou třeba pro dobré pochopení jeho funkcí. 
 Parametry čidla 
• měřící rozsah od -55 °C do 125 °C 
• přesnost měření ± 0,5 °C na rozsahu -10 °C až 85 °C 
• 9 bitový teplotní rozsah 
• převod teploty za max. 750 ms 
• 64 bitové unikátní sériové číslo čidla 
• Sběrnice 1-Wire 
 
 Na dalším obrázku Obr. 4.1 je znázorněna mapa paměti senzoru DS18S20, 
kde se dá ukázat několik funkčních bytů, které doplňují funkce tohoto senzoru. 
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Byte Paměť 
0 dolní byte teploty 
1 horní byte teploty 
2 dolní alarm 
3 horní alarm 
4 rezervováno 
5 rezervováno 
6 count remain 
7 count per °C 
 
8 CRC 
Obr. 4.1: Mapa paměti 
 V bytu nula je uložena teplota v půl stupních, kde jednička představuje  
0,5 °C, dvojka se rovná 1 °C a tak dále pokud se jedná o kladnou teplotu a pokud  
se jedná o zápornou teplotu je byte uložen v dvojkovém doplňku. Byte jedna je byte 
znaménkový, který určuje, zda se jedná o kladnou či zápornou hodnotu. Byty dva  
a tři nastavuje horní a dolní mez teplot pro funkci alarmu kdy nám čidlo zahlásí 
chybu, pokud dojde k překročení těchto hodnot. Byty čtyři a pět se uživatelem 
nevyužívá. Byty šest a sedm jsou důležité, pokud chcete měřit přesněji, než  
na 0,5 °C. Byte sedm určuje kolik pulzů je potřeba na převod o 1 °C a v bytu šest  
je uložen zbytek pulzů po převodu teploty. Pomocí vzorce 4.1 se lze dostat až na 12 
bitovou přesnost převodu teploty což je stejné jako u modelu B. Tento přepočet však 
musíme zajistit sami pomocí softwaru. Poslední byte slouží pro kontrolní součet. 
 
CperCount
remainCountCperCountcelestupnenaTeplotaTeplota
__
___25,0__ −+−=   (4.1) 
 
 Další věcí, kterou je nutno zmínit je napájení. Jak již bylo zmíněno  
je možnost napájet čidlo z datového vodiče (parazitní napájení) nebo pomocí 
externího napájecího zdroje. Parazitní napájení se může velmi dobře využít na velké 
vzdálenosti, kde můžeme ušetřit vodiče. Sběrnice však při funkci převodu teploty 
nebo zápisu do své EEPROM musí být posílena, protože odebíraný proud může být 
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až 1,5 mA. Toto je řešeno pomocí tranzistoru MOSFET, který zajistí posílení 
sběrnice. Spouštění se musí zajistit opět softwarově v mikrokontroléru. Dále  
se nedoporučuje používat toto zapojení pro měření nad 100 °C kvůli svodovým 
proudům, které mohou vznikat při vyšších teplotách. V případě napájení externím 
zdrojem není třeba řešit ani ovládání MOSFETU ani možné svodové proudy. [9,16] 
 
Obr. 4.2: Zapojení s externím zdrojem napájení senzoru 
 
Mikrokontrolér
DS18S20
GND VDD
DQ
5 V
4k7
MOSFET
Další zařízení
 
Obr. 4.3: Zapojení s parazitním zdrojem napájení senzoru 
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4.2 Přístup a použití funkcí senzoru 
 Senzor DS18S20 má dvě sady funkcí a to sadu funkcí ROM a sadu funkcí 
paměti senzoru. Nejprve je třeba vyslat reset puls z mikrokontroléru a počkat  
na příchod presence pulsu. Následně se použije jedna z funkcí ROM a až potom  
se dá přistoupit k funkcím paměti senzoru. Modely DS18B20 a DS1822 mají dvě 
funkce paměti navíc, které následně zmíním jen okrajově. Následně v závorce 
uvádím hexadecimální kódy funkcí.   
 
4.2.1 Funkce ROM 
 Čti ROM (33h) 
 Tato funkce slouží pro přečtení 64 bitového ROM kódu jednoho senzoru. 
Předpokladem pro užití této funkce je přítomnost jediného senzoru na sběrnici. 
 Porovnej ROM (55h) 
 Tato funkce funguje jako adresace senzoru pro předání příkazů funkce 
paměti. Vyšle určitý 64 bitový kód a odpoví jen senzor, kterému odpovídá tento kód. 
Ostatní se postupně během srovnávání kódu odpojují a čekají na reset puls. 
 Přeskoč ROM (cch) 
 Tato funkce je použitelná pouze, pokud užíváme jediné zařízení. Po předání 
této funkce zařízení se jako by „přeskočí “ funkce ROM. Je to v podstatě funkce 
přímého přístupu k funkcím paměti senzoru. 
 Vyhledej ROM (f0h) 
 Funkce vyhledej ROM, slouží pro identifikaci připojených zařízení  
na sběrnici. Funkci je třeba vykonávat tolikrát kolik je zařízení na sběrnici.  
Po ukončení identifikace lze dále pracovat s funkcemi paměti. 
 Vyhledej poplach (ech) 
 Tato funkce spolupracuje s funkcí vyhledej ROM. S výjimkou toho, že zde 
funguje jakýsi filtr pro vyhledání zařízení, která hlásí překročení stanovených mezí 
teplot. [16] 
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33h
Čti ROM
55h
Porovnej 
ROM
F0h
Vyhledej 
ROM
ech
Vyhledej 
aktivní
cch
Přeskoč 
ROM
RESET PULS
PRESENCE PULS
Příkaz ROM 
funkce
Kód rodiny
6 bytů sériové číslo
CRC
BIT0
-BIT0
BIT0
BIT0 
odpovídá?
BIT63
-BIT63
BIT63
BIT63 
odpovídá?
Podmínka 
ALARM
BIT0
BIT0 
odpovída?
BIT63
BIT63 
odpovídá?
Příkazy funkce paměti
 
Obr. 4.4: Vývojový diagram funkcí ROM senzoru DS18S20 [16] 
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4.2.2 Funkce paměti senzoru 
 Zapiš scratchpad (4eh) 
 Touto funkcí můžeme zapsat do konfiguračních bytů pro horní a dolní 
rozsah alarmu. V případě senzoru řady S se jedná o byty dva a tři. Zápis lze kdykoli 
ukončit, takže můžeme zapsat třeba jen byte dva, pulsem reset.  
 Čti scratchpad (beh) 
 Příkaz umožňuje přečíst zásobník paměti (scratchpad). Toto čtení probíhá 
vždy od bytu 0 po byte 7 a následně je poslán byte kontrolního součtu (CRC), který 
má funkci kontroly příchozích dat. Funkce čti, se dá kdykoli ukončit reset pulsem  
a není třeba číst všechny byty. 
 Převod teploty (44h) 
 Než je možné číst teplotu, je třeba provést převod pulsů čítače oscilátoru  
na teplotu. Tato funkce trvá asi 750 ms a musíme dbát na typ napájení. V případě 
parazitního napájení je třeba softwarově posílit sběrnici. Výhodou je, že můžeme 
odstartovat převod teploty na sběrnici s více zařízeními jediným příkazem  
a provedou ho všechna zařízení. Tudíž není třeba provádět adresaci, což výrazně šetří 
čas. 
 Zjisti způsob napájení (b4h) 
 Tato funkce může být výhodná, pokud kombinujeme napájení externí nebo 
parazitní pokud ovšem užíváme jen jedno je tato funkce zbytečná. Po vyslání tohoto 
příkazu je návratová hodnota jedna (parazitní napájení) nebo nula (externí napájení). 
 
 Na následujícím obrázku Obr. 4.5 lze vidět strukturu funkcí paměti. Modely 
DS18B20 a DS1822 mají navíc funkce Obnovení registrů alarmu ze zálohované 
paměti a funkci Kopírování scratchpadu do zálohované paměti. [16] 
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 Obr. 4.5: Vývojový diagram funkcí paměti senzoru DS18S20 [16] 
4.3 Sběrnice 1-Wire 
 Sběrnici 1-Wire vyvinula firma Dallas Semiconductor. Jedná  
se o jednovodičovou sběrnici využívající asynchronní a poloduplexní přenos dat. 
Přenášené informace jsou posílány jako příkazy nebo data. Na této sběrnici  
se používá standardní TTL logika úrovní signálů s pracovním napětím  
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od 2,8 V do 6 V. Rychlost sběrnice byla stanovena na 16 kbit/s. To z důvodu 
spolehlivé komunikace na větší vzdálenosti a také kvůli rychlostem mikrokontrolérů, 
které se používají jako řídící členy sběrnice. Výhodou této sběrnice je jedinečné 
adresování připojených zařízení. Každé zařízení má unikátní 64 bitovou adresu. Toto 
ta zajišťuje téměř nevyčerpatelné možnosti výroby. První byte je tzv. kód rodiny 
v našem případě hodnota 10 hexa. Následuje 48 bitů sériového čísla a poslední byte 
je kontrolní CRC.  
 Komunikace se dá popsat ve třech příkazech. A to na vyslání Reset pulsu, 
čtení a zápis na sběrnici. 
 
4.3.1 Reset pulse 
 Každá komunikace na sběrnici musí začínat reset pulsem. Na tento puls 
odpoví zařízení presence pulsem a může začít výměna informací. Mikrokontrolér 
zahájí komunikaci reset pulsem a to tím, že "stáhne" datový vodič do log. 0 a udržuje 
sběrnici na této úrovni minimálně 480 μs. Poté sběrnici uvolní a čeká na odpověď 
presence pulsem. Rezistor mezi tím navrátí sběrnici zpět do log. 1. Pokud  
je ke sběrnici připojeno nějaké zařízení (jako DS18S20), tak odpovídána reset puls 
tím, že po 15 - 60μs stáhne sběrnici k log.0 na dobu 60 - 240μs. Časování tohoto 
příkazu je názorně zobrazeno na obrázku Obr. 4.6. [15] 
 
 
Obr. 4.6: Časový diagram RESET pulsu [17] 
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4.3.2 Čtení dat 
Čtení bitu z DS je zahájeno asi 5 μs dlouhým pulsem v úrovni L a následné 
vzorkován je prováděno 10 μs po ukončení této nízké úrovně. Pokud má být čtena 
nula senzor uvede sběrnici do úrovně L pokud ne pull-up rezistor drží sběrnici 
v úrovni H. Tato úroveň ať už L či H musí trvat alespoň 55 μs. [15] 
 
4.3.3 Zápis dat 
 Zápis log. H na sběrnici se provádí vysláním log. L na sběrnici, doporučení 
je kolem 5 μs. Dále se sběrnice uvede do log. H pomocí pull-up rezistoru a další 
zápis se provádí po asi 56 μs dlouhé prodlevě. 
 Zápis log. L na sběrnici se provádí vysláním log. L na sběrnici, po dobu  
60 μs. Dále se sběrnice opět uvede do log. H. Další zápis se provede po 1 μs dlouhé 
prodlevě. Zápis této úrovně je jednodušší, jelikož prodlevu 1 μs při použití 4MHz 
krystalu, zajistím jednou instrukcí. [15] 
 
 Velký důraz při použití těchto senzorů a tedy i sběrnice 1-Wire musí být 
kladen na správné časování všech příkazů pro zápis, čtení ale i reset puls. Případně  
je dobré všechny prodlevy mírně nadsadit, ušetří to mnoho práce při hledání chyb 
v programu. 
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Obr. 4.7: Časový diagram čtení a zápisu dat na sběrnici [17] 
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5. Mikrokontrolér  
 Volby mikrokontroléru je díky široké nabídce na trhu více otázkou možností 
programátora. Velké firmy jako Intel Corporation, Microchip Technology Inc., 
Atmel Corporation nebo ON Semiconductor nabízí tolik variant a provedení 
mikrokontrolerů, že na jakýkoli požadavek lze najít u každé firmy odpovídající 
mickrokontrolér. Mikrokontrolér (PIC) od firmy Microchip byl zvolen na doporučení 
zadavatele a to z důvodů firemního zázemí pro tyto mikrokontroléry. Bylo 
uvažováno mezi variantou PIC16F73 a PIC16F876. Byl zvolen model 16F876 
z důvodů lepší nabídky pro budoucí rozšíření systému hlavně z hlediska velikosti 
paměti pro program i data. Při samotném návrhu desky byl zvolený typ nahrazen 
novější variantou PIC16F876A, která má jen nepatrné změny vnitřní struktury. Firma 
Microchip přestává vyrábět senzor PIC 16F876, a přechází na tento novější model. 
Pro srovnání byl vybrán výrobek firmy Atmel ATmega8 a srovnán s PIC16F876A.  
5.1  Architektura systému 
 O správnou činnost, měření a vyhodnocování naměřených dat se bude starat 
mikrokontrolér Microchip PIC16F876A. Ten byl vybrán tak, aby bylo možné 
realizovat jak možnost kombinace digitálních a analogových čidel na jedné desce tak 
i levnější variantu jen s digitálními čidly.  
 Jako vstupní zařízení budou k mikroprocesoru připojeny integrované 
inteligentní čidla pro měření teploty firmy Dallas 18S20. Případně s výhledem  
do budoucna možnost připojení, digitální čidla SMT 160-30, odporové čidla řady 
Pt100 či Ni1000, externího AD převodníku a analogového multiplexeru. 
 Výstup dat bude proveden sběrnicí UART do PC, kde je možné naměřená 
data kontrolovat na hyperterminálu. Vhodným řešením by byl displej firmy 
Electronic Assembly připojený přes sběrnici I2C nebo SPI. Tyto displeje používají 
stejnou příkazovou sadu jako displeje s řadičem HITACHI HD44780. [14] 
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5.2  Microchip PIC16F876A 
 Jedná se o osmibitový RISC (Reduced Instruction Set Controller) 
mikrokontrolér s 35 instrukcemi a integrovanou pamětí programu typu flash. Mezi 
klíčové parametry pro tento systém patří: 
 
• Pamět programu 8 K x 14 slov 
• 368 B paměti dat 
• 256 B paměti EEPROM 
• Rychlost az 20 MHz, 200 ns na instrukci 
• Programování přes sběrnici ICSP (In-Circuit Serial Programming) 
• Velký rozsah napájecího napětí 2,0 V až 5,5 V 
• 22 vstupně výstupních vývodů 
 
Na Obr. 5.1 je zobrazeno pouzdro tohoto mikrokontroléru s popsanými vývody. 
 
Obr. 5.1: Pouzdro PIC 16F876A  s popsanými vývody [14] 
 
 Rychlost mikrokontroléru může být až 20 MHz, což je více než dostatečné 
pro cílovou aplikaci. Proto je vhodné z hlediska spotřeby frekvenci snížit  
na 4 až 8 MHz. Paměť programu a paměť dat je také dostatečně velká. Paměť 
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EEPROM může být využita pro uložení kalibračních konstant a křivek pro analogová 
čidla (linearizace).  
Mikrokontrolér obsahuje 22 vstupně výstupních vývodů rozdělených do 3 portů. 
 
PORT A – šestbitový obousměrný port, vývody jsou multiplexovány  
s analogovými vstupy 
PORT B – osmibitový obousměrný port, vývody multiplexovány  
s programovacími signály PGM, PGC, PGD 
PORT C – osmibitový obousměrný port, vývody multiplexovány s UART  
a SPI, či I2C rozhraním 
 
 Zajímavou funkcí je tzv. programování RTSP (Run-Time Self-
Programming), ta umožňuje softwarové přepisování paměti PICu. Toto je řešeno 
pomocí malého programu bootloader, který může být normální spustitelný program 
sídlící v části paměti programu, kterou sám přepisuje metodou RTSP. Samozřejmě  
se nesmí přepsat sám sebe. Nejjednodušší způsob, jak toto ošetřit je umístit 
bootloader až na úplný konec paměti programu a dohlédnout na délku našeho 
uživatelského programu. Tuto možnost programování jsem testoval, ale nepovedlo  
se mi ji zcela zprovoznit. Proto v tomto projektu není využita, ale do budoucna  
je možnost tuto variantu prozkoumat a implementovat i zde. 
 
 Do budoucna je možnost připojení i analogových čidel (až 4 vstupní 
signály) bude využito PORTu A, který je možno multiplexovat s analogovými 
vstupy připojenými na vnitřní AD převodník. Pro přepínání mezi jednotlivými 
vstupy by mohl být využit interní analogový multiplexer mikrokontroléru. 
 K připojení čidel DS18S20 je zapotřebí pouze jeden vodič, proto je možné 
připojit je kamkoliv na vývod mikrokontroléru. Nyní jsou připojena dvě čidla  
na PORT B. Pro budoucí případné rozšíření systému zbývá PORT A a C, který 
multiplexuje programovací signály. Nebo je možné díky adresovatelnosti DS18S20 
použít pouze jeden vstup mikropočítače až pro 20 zařízení. [14] 
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 Celková architektura je zobrazena na Obr. 5.2, kde si můžeme detailně 
prohlédnout vnitřní zapojení mikrokontroléru. 
 
 
Obr. 5.2: Vnitřní zapojení PIC 16F876 [14] 
  
5.3  Komunikace s okolím 
 Pro vývoj a ladění celé aplikace bude systém propojen s počítačem přes 
sběrnici UART a pomocí převodníku FTDI FT232R připojen do USB počítače. 
Jedná se o konvertor signálů UART, zařízení se poté bude v počítači tvářit jako 
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virtuální sériový port. Je důležité zmínit, že mezi znaky poslanými z mikrokontroléru 
do FTDI je třeba udělat prodlevu asi 2 ms, jinak není zaručen přenos všech znaků. 
 Pro komunikaci v celém hotovém systému je do obvodu přidán konvertor  
z UART na RS485 a to pomocí převodníku MAX485. Bude následně využit pro 
protokol MODBUS.  
 Využití sériových sběrnic je realizováno pomocí hardwarového modulu 
mikrokontroléru. Ten umožňuje, využívat SPI nebo I2C, ale ne oba současně.  
5.4  Alternativní řešení 
 Dalším možným řešením by bylo využití mikrokontroléru ATmega8 firmy 
Atmel. Jedná se o ekvivalentní mikrokontrolér se shodnými periferiemi. Jedná  
se také o mikrokontorlér typu RISC se 135 instrukcemi a hardwarovou násobičkou. 
[13] 
 
Klíčové rozdíly proti PIC16F876:  
• Paměť programu 8 K x 16 slov 
• 1 KB paměti dat 
• 512 B paměti EEPROM 
• Až 16 MIPS při 16 MHz 
• Při napájení 2,7 V – 5,5 V max. frekvence 8 MHz (verze ATmega8L) 
• 23 vstupně výstupních linek 
• Programování přes sběrnici SPI 
5.5  Programovací prostředí 
 Firma Microchip dodává ke svým mikrokontrolérům vlastní programovací 
prostředí s názvem MPlab IDE. Tato aplikace je poskytována zcela zdarma. Používá 
se v ní především překladač Assembleru, ale jeho prostředí využívá i vysoce 
výkonný program PICC, který taktéž slouží k programování procesorů, ale již vyšším 
programovacím jazykem – jazykem C. 
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6. Obvodové řešení 
 Deska je navržena v návrhovém systému Eagle 5.4. Celé zapojení  
je navrženo podle doporučených zapojení obvodu DS18S20 a FTDI 232RL doplněno 
o stabilizační obvod pro napájení a indikační části. Celkové schéma zapojení  
je uvedeno na obrázku Obr. 6.1 a v příloze [1] jsou uvedeny vrstvy spojů a příloze 
[2] osazovací výkresy. 
 Následuje tabulka Tab. 6.1 seznamu použitých součástek 
 
Označení Součástka Hodnota Pouzdro Počet [ks]
C1 Tantalový kondenzátor 1 μF A 1 
C4 Tantalový kondenzátor 47 μF D 1 
C8 Tantalový kondenzátor 10 μF B 1 
C2, C3, C6, C7, C9, C12 Keramický kondenzátor 100 nF 0805 6 
C5 Keramický kondenzátor 10 nF 0805 1 
C10, C11 Keramický kondenzátor 22 pF 0805 2 
R1 Rezistor 0 Ω 0805 1 
R2, R7, R9  Rezistor 1 kΩ 0805 3 
R3, R4 Rezistor 270 Ω 0805 2 
R5 Rezistor 10 kΩ 0805 1 
R6 Rezistor 4,7 kΩ 0805 1 
R8 Rezistor 120 Ω 0805 1 
Q1 Krystal 4 MHz HC49U-S 1 
IC1 FT232RL  SSOP 1 
IC2 Stabilizátor 7805 5 V DPACK_2 1 
IC3 PIC 16F876A  SOIC 1 
IC4 MAX 485 CSA  SO8 1 
D1 Usměrňovací dioda  SM1 1 
D2, D3 LED dioda zelená 0805 2 
D4 LED dioda červená 0805 1 
D5, D6 Zenerova dioda BZV 55C10  SOD80 2 
USB1 Konektor USB  mini B 1 
J1 Konektor Webp 4-4 LP  RJ-14 1 
J2 Konektor K375A  PLS 90° 1 
J3, J6 Konektor PSH02-03PG   2 
J4, J5 Lámací lišta  3 piny 2 
X1 Lámací lišta  5 pinů 1 
RESET Mikrospínač P-B1720B   1 
Jumper   SW-MINI 2 
Čidlo  DS18S20  TO92 2 
Tab. 6.1: Seznam součástek 
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Obr. 6.1: Schéma zapojení sběrné desky 
6.1 Stabilizační obvod 
 Stabilizační obvod je standardního. Napájení je zajištěno pomocí  
12 V adaptéru a stabilizováno na 5 V. Tento obvod napájí téměř celou řídicí desku, 
až na část obvodu s čipem FTDI, který je napájen samostatně z portu USB. Toto  
je kvůli přerušení napájení z adaptéru. Pokud by se připojilo toto zařízení k počítači 
bez napájení, počítač bude hlásit neznámé zařízení, a to by mohlo způsobovat potíže. 
Proto je zvoleno napájení čipu FTDI z USB, kdy se vždy přihlásí jako virtuální 
sériový port i bez napájení zbytku desky. 
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6.2 Komunikační obvody pro periferie 
 V celém zapojení jsou dva obvody pro komunikaci s PC nebo jinou řídicí 
stanicí. Mezi těmito obvody se vybírá jednoduchým switchem pomocí jumperu.  
 První obvod je převodník MAX 485, který převádí UART na úrovně 
rozhraní 485. 
 Druhá obvod je převodník FTDI 232R, který převádí UART na rozhraní 
USB. V počítači se toto zařízení chová jako virtuální sériový port. Tento převodník 
je použit z důvodu chybějících konektorů pro sériový port v počítačích, který 
ustoupil právě rozhraní USB. Obvod je doplněn indikačními LED diodami pro 
indikaci zapisování a čtení tímto obvodem. 
6.3 Zapojení mikrokontroleru 
 K mikrokontoléru jsou na piny UARTu připojeny komunikační rozhraní. 
Dále mikrokontrolér využívá externí 4 MHz krystal. Z portu B jsou vyvedeny 
konektory pro senzory DS18S20 a piny programovacího konektoru pro programátor.  
 
 
 Na obrázku Obr. 6.2 a Obr. 6.3 je zobrazen náhled na hotový funkční 
vzorek, který bude používán pro programování. Zadavatel jej bude užívat jako 
testovací vzor pro další vývoj svého projektu a vzor pro výrobu sběrných desek pro 
svůj systém. 
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Obr. 6.2: Náhled desky ze strany spojů 
 
 
Obr. 6.3: Náhled na desku z horní strany 
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7. Popis programů 
 Hlavním úkolem z hlediska programování bylo uvést do chodu komunikaci 
mezi mikrokontrolérem a senzorem DS18S20, adresování více zařízení na sběrnici  
a celkové změření teploty tímto senzorem. 
 Protože úkolem bakalářské práce je navrhnout a oživit sběrnou desku 
v rozvětveném systému, a ne vyšší vrstvy, bylo třeba vytvořit program do počítače, 
na kterém by bylo možné ověřit a presentovat funkčnost komunikace a měření  
se senzorem. Programová část je tedy rozdělena na Obslužný program 
mikrokontroléru a Monitorovací terminál. Zdrojové kódy k programům jsou 
přiloženy na CD v obálce této práce.  
7.1 Obslužný program mikrokontroléru 
 Celý zdrojový kód programu je psán v assembleru což může vést ke značné 
nepřehlednosti navzdory snaze podrobných komentářů. Nicméně tento jazyk je velmi 
vhodný, pokud je třeba pracovat s bitově orientovanými příkazy. Program 
mikrokontroléru by se dal rozdělit na dvě části a to menu a obslužné podprogram, 
které se starají o komunikaci na sběrnici, o příkazy pro senzor a samotnou obsluhu 
příkazů z počítače. 
 Menu je ošetřeno způsobem čekání na příchozí znak z počítače a dle 
příchozího definovaného znaku se rozhodne o provedení příslušné obsluhy. 
V případě příjmu nedefinovaného znaku mikrokontrolér vrátí text chybného zadání. 
 Hierarchie podprogramů je následující. Nejníže jsou komunikační 
podprogramy pro obsluhu 1-Wire sběrnice. To je zápis bytu do senzoru, dále čtení 
bytu a nejdůležitější je obsluha prodlevy pro komunikaci. Zde je velmi důležité 
dodržet správné časování sběrnice popřípadě jej mírně modifikovat. V případě 
softwarového časování, které bylo užito zde, je dobré tyto časy mírně prodloužit. 
Další možností je použití hardwarové součástky, která řeší komunikaci téměř sama. 
 O řád výše se nachází obsluha pro příkazy senzoru, která využívá 
komunikační podprogramy. V této části je obsluha převodu teploty na digitální 
podobu, vyčtení teploty ze senzoru, ale také čtení ROM kódu a jeho zápis a čtení  
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do EEPROM mikrokontroléru. Přesné posloupnosti příkazů jsou nejlépe patrné 
z obrázků 4.4 a 4.5 v kapitole 4.2. 
 Nejvyššími podprogramy jsou obslužné funkce pro příchozí znaky 
z počítače. Tyto funkce jsou vhodně sestavené z předchozích částí. Tady je důležité 
dbát na přesnou posloupnost sestavení a na správné adresování jak paměti dat ale 
také paměti EEPROM a bank mikrokontoléru. 
 Mikrokontolér má implementovány tyto obslužné funkce, které jsou 
upraveny pro dvě zařízení. Případná modifikace pro větší počet senzorů je velmi 
snadná a jedná se jen o drobné úpravy ve funkcích: 
• Čtení ROM kódu prvního senzoru 
• Čtení ROM kódu druhého senzoru 
• Čtení teploty z prvního senzoru 
• Čtení teploty z druhého senzoru 
• Čtení teploty z obou senzorů 
• Přečtení 20 hodnot teploty z prvního senzoru 
• Přečtení 20 hodnot teploty z druhého senzoru 
7.2 Monitorovací terminál 
 Tento monitorovací terminál je vytvořen pro dokreslení představy,  
co je možné dělat s daty, které odesílá sběrná deska a které budou zpracovávány 
v nadřízeném systému této desky. Pro jasnou představu je na obrázku Obr. 7.1 
znázorněna vizualizace terminálu. 
 
Obr. 7.1: Monitorovací terminál 
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 V sekci Spojení je umístěna nahoře roletka kde uživatel vybere sériový port, 
na kterém je zařízení připojeno a pomocí tlačítka připojit dojde k připojení sběrné 
desky. Pod těmito tlačítky se nachází dvě zaškrtávací políčka. První „vyšší přesnost“ 
nám povolí výpočet a zobrazení teploty s přesností na dvě desetinná místa. Jinak  
se standardně zobrazuje s přesností na půl stupně Celsia. Druhé políčko s pomocí 
volby „Interval“ povoluje cyklus vzorkování s periodou zadanou v poli Interval. 
Nejnižší hodnota je však dána hardwarem a to na jednu sekundu. V sekci „Čidla“ 
jsou zobrazeny poslední aktuální hodnoty teplot, přijaté od sběrné desky. 
 Uprostřed terminálu se nachází pole Přenos, kde největší část zabírá okno 
pro historii přijatých teplot. Nad touto historií se nachází roletka pro výběr jedné 
s funkcí, které jsou vypsané v kapitole 7.1. Vedle této roletky je po vybrání funkce 
zobrazen znak, který se odesílá mikrokontroléru. 
 Pravá část slouží pro funkci alarmu. Touto funkcí disponuje i samotný 
senzor, ale v programu Terminál je mnohem snadnější tuto funkci naprogramovat. 
Obsluha alarmu probíhá tak, že zadáme požadované meze a porovnáváme  
je s naměřenými výsledky. Toto se následně vyhodnotí a v případě překročení nás 
terminál upozorní na tuto skutečnost.  
 Poslední zajímavou funkcí terminálu je zápis naměřených hodnot  
do textového souboru, kde je doplněn i aktuální čas a datum měření. Tato funkce 
může být dobře použitelná pro vytvoření teplotního profilu budovy v různých 
obdobích roku a následné přizpůsobení topení, klimatizace a vytvořit podklady pro 
možné propočty spotřeb energií v průběhu roku. 
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Závěr 
Tato práce se zabývala v návaznosti na výsledky semestrálního projektu 
praktickou realizací, celkovým zprovozněním měřící sběrné desky a následnou 
presentací výsledků v počítači. 
Požadavkem na měření bylo dosažení přesnosti 0,5 °C v rozsahu  
-10 °C až 40 °C. Na základě předešlých výsledků byl zvolen senzor DS18S20  
a to především pro jeho relativně snadné užití a možnost velmi dobrého měření 
v rozsáhlých aplikacích jako je třeba domovní systém. Zvolený senzor plně splňuje 
zadání. Měří s přesností 0,5 °C na rozsahu -10 °C až 85 °C. Navíc je zde možné 
provést dopočet na vyšší přesnost s použitím dalších údajů senzoru.  
Navržené obvodové řešení je plně otestované a provozu schopné. Toto řešení 
je zpracováno do podoby funkčního vzorku, který bude předán zadavateli k testování 
a případnému vývoji zbytku celého nadřazeného systému. Z důvodu řešení dílčího 
problému celého systému byla deska osazena obvodem pro komunikaci s počítačem, 
ale také rozhraním RS 485 pro plánovanou komunikaci s nadřízenou jednotkou.  
Byl zpracován požadavek na programové vybavení pro základní komunikační 
a měřící funkce senzoru výsledný program byl implementován do mikrokntroléru. 
Dále byl doplněn o presentační funkce, jako je měření v cyklu, ošetření chyby zadání 
funkce od uživatele a je ošetřeno i základní nastavení pro adresaci a inicializaci více 
senzorů. Jako součást programového vybavení byl navržen jednoduchý monitorovací 
a testovací terminál pro dva senzory. 
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